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Одним из резервов повышения эксплуатационных свойств сталей и 
сплавов является создание в их поверхностном слое нанокристаллических 
структур, которые могут обладать уникальными физико-механическими 
характеристиками. За счет поверхностного наноструктурирования 
различными методами интенсивного поверхностного пластического 
деформирования могут быть получены материалы с высокопрочным 
поверхностным слоем на основе недорогих углеродистых и 
низколегированных сталей, из которых изготавливают большинство 
изделий машиностроения. Эффективным способом наноструктурирования 
металлических поверхностей является фрикционная обработка, 
проводимая в условиях, исключающих заметный нагрев поверхности 
трения. 
Цель данного исследования заключалась в формировании 
функциональных нанокристаллических слоев на поверхности закаленных 
железоуглеродистых (0,042-0,83%С) сплавов при фрикционной обработке 
скользящими инденторами. 
В качестве материалов для исследования были взяты армко-железо 
(0,042%С), сталь 20 (0,20%С), сталь 40 (0,38%С), сталь 50 (0,51%С) и сталь 
У8 (0,83%С). С целью формирования мартенситной структуры все 
исследуемые материалы подвергали лазерной (с использованием 
непрерывного излучения СО2-лазера) или объемной (с использованием 
различных сред) закалке. Фрикционную обработку образцов проводили 
полусферическим индентором из Al2O3, твердого сплава ВК-8 или в 
одноименной паре трения при различных нагрузках (P=19,6-980 Н), 
количествах двойных ходов индентора (N=100-1000), а также небольших 
скоростях скольжения (V=0,02-0,03 м/с), обеспечивающих отсутствие 
заметного фрикционного нагрева поверхности трения. Применяли также 
режим многократного сканирования при поперечном смещении 
полусферического индентора. Трение осуществляли при комнатной 
температуре в безокислительной атмосфере аргона. Схема фрикционной 
обработки приведена на рисунке 1. 
Исследование топографии металлических поверхностей методом 
растровой электронной микроскопии и оптической профилометрии 
показало, что при фрикционной обработке железа и сталей происходит 
формирование нового рельефа поверхности. Результаты, полученные с 
использование оптической профилометрии, свидетельствуют о том, что 
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фрикционная обработка среднеуглеродистой стали более чем в 2 раза 
снижает параметр шероховатости Ra, однако, на поверхности стали 
отчетливо наблюдается волнистость с шагом, соответствующим 
поперечной подаче при возвратно-поступательном скольжении индентора 
по стальной поверхности. При этом на локальных участках поверхности 
закаленной конструкционной стали в процессе фрикционной обработки 
достигается нанометровый диапазон параметра шероховатости Ra. 
 
 
Рисунок 1 – Схема фрикционной обработки, осуществляемой в условиях трения 
скольжения полусферическим индентором в безокислительной среде 
 
Электронно-микроскопическим исследованием установлено, что в 
результате фрикционного воздействия в поверхностном слое исследуемых 
материалов формируется ультрадисперсная структура α-мартенсита с 
размером кристаллитов субмикронного (армко-железо) и 
нанометрического (углеродистые стали) диапазона. (рис. 2). Вид 
микроэлектроннограмм, имеющий форму сплошных колец Дебая, 
указывает на сильную разориентировку отдельных кристаллитов. 
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Рисунок 2 – Нанокристаллическая структура, сформированная на поверхности 
закаленной лазером стали 20 при фрикционной обработке: а – светлопольное 
изображение и дифракция; б – темнопольное изображение в рефлексе (110)α 
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Как показали микродюрометрические исследования, фрикционная 
обработка существенно повышает уровень микротвердости 
рассматриваемых закаленных железоуглеродистых сплавов (от 2,3 до 7,0 
ГПа – у армко железа, от 4,4 до 9,4 ГПа – у стали 20, от 6,4 до 11,0-11,5 
ГПа – у стали 40 и от 9,5 до 12,4 ГПа – у высокоуглеродистой стали). 
Наблюдаемое интенсивное упрочнение обусловлено сильным 
диспергированием мартенситной структуры (рис. 2), высокой плотностью 
дефектов кристаллического строения, о чем свидетельствует увеличение 
интегральной ширины рентгеновской линии В(110)α упрочненных 
фрикционной обработкой железоуглеродистых сплавов по сравнению с 
недеформированным состоянием, а также эффективным развитием в 
нанокристаллическом мартенсите процессов деформационного 
динамического старения. 
Для оценки физико-механических свойств поверхностных слоев 
материала все большее распространение получает метод кинетического 
индентирования. На основе данных, полученных при индентировании 
закаленной и деформированной трением среднеуглеродистой стали, были 
рассчитаны параметры Rе, HIT/E
*
, HIT
3
/E
*2, характеризующие способность 
материала сопротивляться механическому контактному воздействию. 
Установлен рост рассматриваемых отношений для упрочненного 
фрикционной обработкой поверхностного слоя стали 50. Это 
свидетельствует о способности наноструктурированного слоя выдерживать 
в условиях эксплуатации более значительные контактные нагрузки без 
остаточного формоизменения (пластического деформирования) и 
последующего разрушения. 
В работе [1] было установлено, что нанокристаллические структуры, 
сформированные на поверхности железоуглеродистых сплавов при 
фрикционной обработке, обладают повышенным сопротивлением 
термическому разупрочнению, в том числе при продолжительном 
высокотемпературном нагреве. 
Таким образом, фрикционная обработка скользящими инденторами 
может рассматриваться в качестве эффективного способа поверхностного 
наноструктурирования закаленных железоуглеродистых сплавов, 
значительно повышая их прочность, стойкость при нагреве, а также 
способность выдерживать при эксплуатации более значительные 
контактные нагрузки без разрушения. 
Работа выполнена при поддержке проекта №12-Т-1-1010 и гранта 
РФФИ № 11-08-01025-а. 
Макаров А.В, Саврай Р.А., Поздеева Н.А., Малыгина И.Ю. 
Сопротивление разупрочнению и изменение химического состава 
поверхности трения высокоуглеродистой стали при длительном нагреве в 
вакууме // Известия Челябинского научного центра. 2009. Вып. 2 (44). С. 
22–27. 
